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摘 要 :针对 超大 空间 气候 实 验 室温 度 控制 负荷 变化 大 、 控 制 过 程 响 应 慢 的 特点 ,提出 一 种 基于 负 
荷 变 化 的 气候 分 区 补偿 温度 控制 方法 。 首 先 通 过 分 析 实 验 室 空气 温度 调节 工艺 原理 ,进行 实验 全 
温度 控制 系统 的 动态 特性 分 析 ; 其 次 根据 实验 室温 度 场 控 制 精度 和 均匀 性 要 求 ,制定 了 实验 室 气 流 
分 区 补偿 和 载 冷 剂 双 级 温度 控制 策略 ;最 后 ,计算 实验 室 降 雪 试 验 工 况 的 热 负 荷 ,设计 了 基于 热 负 
荷 前 馈 的 囊 级 温度 控制 器 。 实 际 运 行 结果 表明 ,该 控制 方法 在 升降 温 过 程 能 快速 跟踪 期 望 温 度 曲 
) 线 ,升降 温 速 率 稳定 维持 在 3 CC/h, 温 度 到 达 稳 态 时 控制 精度 为 +2 %C ,可 快速 补偿 试验 区 域 负荷 变 
化 导致 的 温度 突变 ,达到 了 气候 试验 温度 控制 要 求 。 
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Researchon the temperature control method of climatic laboratory 
based on the test thermal load _ compensation 


WANG Binwen, WU Jingtao, WU Xiangfu 
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Abstract:A temperature control method based on the change of test load is proposed for the extra-large 
space climatic laboratory that has the feature of large change of test load and slow response of the control 
process. First ,the dynamic characteristic of the laboratory temperature control system is obtained by analy- 
zing the principle of the laboratory air temperature regulation process. Then ,according to the control accu- 
racy and uniformity requirements of the laboratory field ,the air flow partition compensation and dual stage 
temperature control strategy of the refrigerant are formulated. Finally ,the thermal load of the snow test con- 
dition is calculated ,and the temperature cascade controller based on the thermal load feed-forward is de- 
signed. The results show that the control method can quickly track the expected temperature curve during 
the process of temperature rise and fall ,and the temperature change rate is kept stable at 3 YXh and the 
control accuracy is kept +2 °C when the steady state is reached. This control method can quickly compen- 


sate for the change of temperature caused by the load change in the test area,and the method meets the 
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实验 室 气 候 试验 成 为 起 器 装备 气候 环境 适应 性 
设计 与 验证 的 重要 手段 ,可 大 大 缩短 武器 装备 研制 
周期 。 实 验 室 作 为 试验 技术 实施 的 平台 ,上 世纪 50 
年 代 起 西方 国家 开始 陆续 建设 了 不 同 规模 的 气候 实 
验 室 ,包括 美国 麦 金利 实验 富 .韩国 ADD 实验 室 、 英 
国 博 纳 科 姆 实验 室 .瑞典 Arena 气候 实验 室 ,其 中 以 
麦 金利 实验 室 规模 最 大 、 模 拟 环境 种 类 最 多 '" 。 随 
着 环境 模拟 技术 在 我 国航 空 .航天 、 兵 器、 汽车 等 行 
业 的 广泛 发 展 ,我 国 建立 了 超大 空间 气候 实验 室 , 气 
候 实 验 室 中 模拟 各 种 气候 环境 条 件 , 对 产品 在 特定 
环境 条 件 下 的 适应 性 做 出 分 析 , 获 取 数据 评价 环境 
条 件 对 产品 功能 和 性 能 的 影响 ,暴露 设计 和 工艺 缺 
隐 : 为 改进 设计 提供 依据 2 。 温 度 试验 是 产品 气候 
试 牙 中 最 重要 的 一 项 环境 试验 "1, GJB 150A-2009 
《 鲤 用 装备 实验 室 环境 试验 方法 》 对 温度 控制 精度 、 
调 温 速 率 提出 了 严格 的 要 求 ,要 防止 超 调 现象 的 发 
笑 , 愉 保证 产品 气候 试验 响应 数据 的 准确 性 。 

CB 超大 空间 气候 实验 室 的 温度 控制 具有 热 负荷 变 


-44.1 %C ,20% 风险 率 的 低温 工作 极 值 为 -41.3 % 。 
根据 飞机 停放 时 实际 温度 的 测量 ,夏天 飞机 舱 体 内 
温度 比 外 界 空气 温度 高 15 名 ~20 % ,冬天 飞机 舱 内 
温度 比 外 界 空气 温度 低 3 CC ~5 WC 。 因 此 飞机 气候 
试验 低温 工 况 推荐 为 - 55 % ,高 温 工 况 推荐 为 
70 % 9 ,为 覆盖 温度 试验 工 况 极 值 ,同时 满足 GJB 
150A-2009《 军 用 装备 实验 室 环 境 试验 方法 》 对 温度 
控制 的 要 求 ,气候 实验 室 的 温度 控制 要 求 见 表 1。 
表 1 气候 实验 室温 度 控制 要 求 


Tab.1 Temperature requirements of the laboratory 
项 目 温度 范围 控制 精度 ( 稳 态 ) 升降 温 速率 
要 求 -55C~ +74C +2C <3 C/min 


实验 室 空 气 处 理 系统 的 工艺 流程 见 图 1, 实 验 
室内 空气 通过 回 风口 进入 回 风 管 道 , 并 与 新 风 系 统 
输送 新 风 混 合 ,与 换 热 器 进行 换 热 ,然后 经 送 风 管道 
上 的 送 风 末端 装置 送 入 实验 室 ""。 

空气 处 理 系 统 包 含 两 个 完全 独立 的 空气 处 理 单 


俯 兴 .控制 过 程 响应 慢 的 特点 ,还 具有 温度 工 况 范围 
党 < 控制 过 程 沾 后 大 等 特征 ,实验 室内 受 试 对 象 、 试 
验 设备 、 室 内 照明 、 墙 体 传 热 .地 坪 热 容 会 给 温度 控 
制 过 程 带 来 热 负荷 变化 ,特别 是 降雪 、 冻 雨 等 试验 工 
沉 品 来 的 热 负 荷 变化 会 造成 实验 室温 度 难以 维持 稳 
定 G 利 用 经 典 PID 控制 方法 难以 同时 实现 良好 的 动 
态 刹 稳 态 控制 效果 。 为 了 解决 以 上 问题 ,通过 分 
析 钴 大 空间 气候 实验 室温 度 控制 的 动态 特性 ,计算 
实验 室 典型 低温 试验 工 况 的 热 负 荷 ,将 热 负 荷 变化 
引入 实验 室温 度 控制 ,提出 基于 热 负 荷 前 馈 的 温度 
控制 器 ,使 得 气候 实验 室 低温 试验 的 升降 温 速率 和 
稳 态 波动 度 满足 要 求 , 实 现实 验 室 -55 C ~ +21 C 
范围 内 低温 典型 工 况 的 精确 控制 。 


ee 
各 


验 室温 度 控制 动态 特性 


1.1 空气 处 理工 艺 流程 


GJB 1172.2《 军 用 设备 气候 极 值 ) 中 记载 的 高 温 
工作 极 值 为 45.5 %C 、 承 受 极 值 为 49.5 % ;19% 风险 
率 的 低温 工作 极 值 为 -48.8 % ,5% 风险 率 的 低温 工 
作 极 值 为 -46.1Y ,10% 风险 率 的 低温 工作 极 值 为 


元 ,每 个 通道 有 1 台 离 心 风机 ,3 组 换 热 器 。 风 机 根 
据 不 同 试验 要 求 提 供 16 ~28 m/s 的 循环 风量 ,2 台 
风机 在 任何 试验 工 况 下 以 相同 工作 频率 运行 1。 

每 个 AHU 的 每 个 通道 内 有 3 组 换 热 器 , 以 
AHU-221 的 A 通道 为 例 , 分 别 是 HX-221A-1 结 冰 换 
热 器 、HX-221A-2 中 温 / 高 温 换 热 器 、HX-221A-3 低 
温 换 热 器 , 每 组 换 热 器 都 连接 载 冷 剂 管道 .和 泵 和 调 
节 阀 。 

1)HX-221A-l 结 冰 换 热 器 内 充 注 LM-8 载 冷 剂 ， 
载 冷 剂 的 温度 在 -35 % ~0 之 间 可 调 。HX-221A- 
1 采用 大 翅 片 间距 设计 ， 在 进行 降雪 、 冻 雨 / 积 冰 
等 室内 空气 湿度 较 大 的 试验 时 运行 ， 使 回 风 中 的 液 
滴 、 冰 粒 等 提前 冻结 在 结 冰 换 热 器 上 ， 而 不 影响 
HX-221A-2 和 HX-221A-3 这 两 组 换 热 器 的 正常 
运行 。 

2) HX-221A-2 中 温 / 高 温 换 热 器 内 的 载 冷 剂 
LM-8 ,用 于 室内 温度 -25 % ~ +74% 的 工 况 。 加 热 
工 况 时 ,和 载 冷 剂 先 与 高 温 芋 气 进行 换 热 进行 加 热 , 然 
后 再 进入 HX-221A-2 加 热 空 气 ;制冷 工 况 时 , 载 冷 剂 
先 与 制冷 剂 进行 换 热 冷 却 ,LM-8 温度 最 低 可 调节 至 
-35% ,然后 进入 HX-221A-2 冷却 空气 。 

3)HX-221A-3 低温 换 热 器 内 充 注 低温 载 冷 剂 二 
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毛 甲 烷 , 用 于 室内 温度 -55% ~ -25% 的 工 况 。 二 
毛 甲 烷 先 与 低温 制冷 剂 进行 热 交 换 , 二 毛 甲 烧 温 度 


Wh Wi 
和 和 


Fig. 1 


温度 控制 过 程 动态 特性 分 析 


气候 实验 室 的 温度 变化 与 环境 模拟 设备 的 冷 源 
和 热源 .室外 周围 环境 温度 、 舱 壁 热 阻 特性 、 室 内 设 
答 \ 照 明 等 因素 有 着 密切 的 关系 。 根 据 能 量 守恒 定 
律 3 气 候 实 验 室 内 能 萃 存 的 变化 率 为 单位 时 间 内 进 
岷 气候 实验 室 能 量 与 流出 能 量 之 差 。 单 位 时 间 进入 
气候 实验 室 的 能 量 包 括 经 换 热 调节 的 循环 风 送 入 航 
内 贡 热 量 0,、 舱 内 照明 及 其 他 设备 散 出 的 热量 0 和 
舱 刍 空气 传人 舱 内 的 热量 0;; 单 位 时 间 从 舱 内 流出 
的 能 量 为 侧 墙壁 回 风口 带 走 的 热量 01。 设 气候 实 
验 室 的 热 容 为 C, ,气候 实验 室内 温度 即 回 风 温度 
为 与 , 则 气候 实验 室 的 内 能 车 存 变 化 率 为 


dt, 
G7 ot Ws + YO (1) 
y 


设 气候 实验 室 送 风量 为 L; 送 风 空 气 密度 为 pi; 
送 风 空气 比 热 为 6; 送 风 温度 为 i。; 舱 体 墙壁 的 热 阻 
为 ;气候 实验 室 墙 壁 的 传 热 衰减 系数 为 B; 气 候 实 
验 室外 环境 温度 为 4.; 则 式 (1) 可 表示 为 


dt, 1 
Co = Lpicolio -ti) + 0 + RB -41) 


! d7 
(2) 


将 式 (2) 移 项 整理 得 


HF Wi WL 
和 全 ATA 


图 1 空气 处 理 系 统 工艺 流程 


Process schematic of air handling system 


最 低 可 调节 至 -70%C ,然后 进入 HX-221A-3 冷却 
人 
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让 i 
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巴 工 E “和 1 
ne 1 1 1 
1 1 1 
| 1 11 
< qd 1 1 1 
与 小 ~- 一- pr | 
外 9 1 
par Fa ! 1 
Ti TT 上 1， 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


1 
CG dz Lpico Qa + RP 
Te ™ 1 
Lpico + R68 Lpico + RB Lpico + RB 
(3) 
对 于 式 (3) , 令 
Fe | 
Zpico + RB 
K=— (5) 
Ipico + nb 
0 Ah. 
ET 
将 式 (4) 式 (5) 式 (6) 代 和 人 式 (3) 得 
gg = 天 (加 二 三) (7 ) 


d7 
其 中 :5 为 控制 变量 ;ti 为 干扰 变量 ;t 为 被 控 变 量 
即 气候 实验 室温 度 。 
设 送 风 温度 和 干扰 量 时 是 时 间 的 函数 , 即 io(7) 
和 tt(7) ,实验 室 的 滞后 时 间 为 7, 即 


TD 14 (7) =Klto (7-71) +#(7=71) | 
了 
(8) 
对 式 (8 ) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,得 
Ti(s 
a Mg 


Ts) +T(s) T+ 


因此 ,由 式 (9) 可 知 ,气候 实验 室温 度 控制 具有 
时 清 , 且 实验 室 热 负荷 干扰 因素 较 多 , 如 实验 室 地 
坪 试验 件 .试验 设备 .照明 、 模 拟 气 候 等 带 来 的 热 负 
荷 干扰 , 需 设 计 一 种 能 有 效 克 服 扰动 且 啊 应 速度 快 
的 温度 控制 融 。 


1.3 ”模型 参数 辨识 


通过 机 理 分 析 建 模 的 主要 目的 是 设计 控制 器 ， 
对 系统 的 动静 态 特 性 和 控制 策略 做 出 评价 ,而 系统 
模型 的 获得 则 需 进 行 参数 辨识 。 为 提高 模型 的 拟 合 
度 ,系统 辨识 得 到 的 模型 通常 是 高 阶 模型 。 而 在 进 
行 控 制 器 设计 时 ,常用 的 Ziegler-Nichols PID 控制 器 
整定 方法 为 基于 低 阶 模型 的 控制 器 设计 。 对 于 常用 
的 阶 跃 响应 曲线 参数 辨识 法 ,通过 改变 低 阶 模型 的 
参数 调 , 去 逼近 高 阶 模型 的 阶 路 响应 , 当 两 者 阶 跃 响 
议 浙 似 时, 可 采用 低 阶 模型 去 表示 系统 的 响应 
科 师 "1。 

@ 对 于 式 (9) ,增益 kK 决定 稳 态 响应 值 ;时 间 常数 
7 决定 阶 路 响应 速度 ,7 越 大 响应 越 慢 , 上 升 时 间 越 
过 ;系统 的 滞后 时 间 为 7,。 为 获得 气候 实验 室 的 温 
度 阶 跃 响应 曲线 ,开启 高 温 级 制冷 机 组 ,将 载 冷 剂 温 
腹 调 节 至 - 10 C , 换 热 器 的 取 液 载 冷 剂 调节 阀 全 
琵 然 后 启动 离心 风机 ,启动 频率 为 通常 运行 频率 
305 和 Hz, 待 温度 稳定 后 得 到 实验 室 的 温度 阶 路 响应。 
时 间 常 数 7 了 为 .的 1/3, 在 该 响应 曲线 上 找到 温度 至 
稳 态 值 95% 时 的 坐标 点 ,其 所 对 应 的 时 刻 为 调节 时 
间 护 ;该 响应 曲线 稳 态 值 即 为 增益 K; 阶 跃 响应 曲线 
上 环 风 机 开始 运行 至 温度 开始 发 生 下 降 的 时 间 则 为 
灌 局 时 间 7 ,得 到 该 工作 点 的 系统 模型 为 

0.8 -i0ss 

“690s +1° 


G(s) 


(10) 


2 实验 室温 度 调节 方法 分 析 


气候 实验 室 试验 区 域 空 间 大 ,有 效 试验 空间 约 
十 余 万 立 方 米 。 此 外 ,实验 室 的 承 力 地 坪 为 混凝土 
结 结构 ,是 一 个 巨大 的 热 沉 ,升降 温 缓 慢 ,试验 机 的 
存在 也 是 一 个 较 大 的 热 沉 。 为 保证 试验 机 周围 的 温 
度 场 均匀 性 (温度 不 均匀 度 小 于 2 %C ) ,需要 良好 的 
气流 组 织 或 气流 分 布 。 对 于 一 些小 型 低温 实验 室 箱 
或 实验 室 , 由 于 其 高 度 和 体积 较 小 ,室内 的 空气 循环 
次 数 可 以 达 每 小 时 上 百 次 ,温度 场 的 控制 和 均匀 性 
相对 容易 达到 相关 低温 试验 标准 的 要 求 。 但 对 于 超 
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大 型 气候 实验 室 ,实验 室 中 存在 较 大 的 热 沉 , 且 存 在 
降雪 冻雨 ,太阳 辐 照 等 实验 室 局 部 区 域 热 负荷 突然 
增 大 的 情况 ,由 于 室内 的 空气 循环 次 数 无 法 达到 普 
通 实验 室 的 水 平 ,实验 室 的 温度 变化 较为 迟缓 ,存在 
明显 的 迟滞 ,为 温度 场 的 精准 控制 和 均匀 性 带 来 
挑战 。 

为 了 解决 上 述 问题 ,气候 实验 室 配置 了 5 套 独 
立 且 完全 相同 的 空气 处 理 单元 ,每 个 空气 处 理 单元 
分 为 两 个 完全 相同 的 通道 ,无 论 在 任何 试验 工 况 , 两 
个 通道 均 同 时 运行 , 仅 通 过 风机 变频 来 适应 不 同 的 
负荷 。 每 个 空气 处 理 单元 可 独立 控制 实验 室 的 1/5 
区 域 ,可 根据 试验 区 域 负荷 变化 ,对 实验 室 超 大 空间 
进行 气流 分 区 控制 ,以 精确 地 调节 实验 室温 度 场 。 

在 选择 空气 处 理 单 元 中 换 热 器 内 部 换 热 介质 
时 , 若 选 用 制冷 剂 与 空气 换 热 , 由 于 制冷 剂 在 输送 管 
道中 压力 不 易 维持 ,降低 了 制冷 系统 的 可 靠 性 ,并 需 
要 同时 精确 控制 制冷 剂 的 蒸发 温度 和 制冷 剂 流量 才 
能 精准 控制 送 风 温度 。 因 此 ,提出 一 种 载 冷 剂 双 级 
换 热 方法 , 载 冷 剂 先 与 冷 热源 换 热 (蒸汽 .冷却 水 、 制 
冷 系 统 ) ,再 通过 长 距离 的 蕾 能 运输 管道 进入 换 热 
器 ,实现 空气 温度 的 调节 。 

为 了 实现 实验 室 -55 % ~ +74 5 的 温度 调节 ， 
载 冷 剂 按 温度 区 间 选 择 , 实 验 室 温度 在 -25% ~ 
+74% 区 间 时 ,采用 LM-8 载 冷 剂 ;实验 室温 度 在 
-55Y ~ -25% 区 间 时 ,采用 二 氧 甲 烷 载 冷 剂 。 两 
种 载 冷 剂 分 别 对 应 LM-8 换 热 系统 和 二 握 甲 烷 换 热 
系统 :前 者 用 于 实验 室 -25 CC ~ +74 % 的 温度 调 
节 , 高 温 环境 的 热源 为 营 汽 ,低温 环境 的 冷 源 为 制冷 
系统 ;后 者 用 于 实验 室 -55 % ~ -25 %C 的 温度 调 
节 , 冷 源 为 复 县 制冷 系统 , 当 实 验 室 温度 需 降 至 低 于 
-25 CC 时 ,空气 处 理 单元 采用 第 三 级 二 氧 甲 烷 换 热 
器 进行 空气 换 热 。 

载 冷 剂 换 热 系 统 包 括 两 级 循环 换 热 。 对 于 
LM-8 载 冷 剂 换 热 系统 (如 图 2 所 示 ) ,一 级 换 热 循环 
包括 LM-8 一 级 载 冷 剂 泵 蒸汽 换 热 吉 冷却 水 换 热 
器 和 制冷 系统 蒸发 器 ,一 级 换 热 用 于 载 冷 剂 温度 的 
粗 调 ,其 温度 与 期 望 空气 温度 的 温差 在 8 %C ~123 
二 级 换 热 循环 包括 LM-8 二 级 载 冷 剂 泵 .空气 处 理 单 
元 换 热 器 、 回 液 阀 、 旁 通 阀 ,二 级 换 热 用 于 载 冷 剂 温 
度 的 精 调 ,直接 控制 换 热 器 入口 载 冷 剂 温 度 。 二 和 氧 
甲烷 载 冷 剂 换 热 系 统 的 构成 与 LM-8 载 冷 剂 换 热 系 
统 相 同 。 载 冷 剂 换 热 系统 的 一 级 循环 用 于 载 冷 剂 的 
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能 量 蓄 存 和 长 距离 运输 ,同时 起 到 压力 稳定 的 作用 ; 
二 级 循环 用 于 空气 处 理 单元 的 空气 温度 调节 。 对 于 
空气 处 理 单元 , 换 热带 的 载 冷 剂 管道 配置 了 回 液 阀 
和 旁 通 阀 ,通过 调节 两 个 阀 的 开 度 ,改变 二 级 循环 从 
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一 级 循环 的 载 冷 剂 取 液 量 ,其 与 旁 通 管 路 中 的 载 冷 
剂 进行 混合 ,改变 进入 换 热 器 的 载 冷 剂 温 度 ,从 而 实 
现 换 热 器 出 口 送 风 温度 的 调节 。 


蒸汽 换 热 器 冷却 水 板 换 [ 冷却 水 板 换 工 


制冷 机 组 蒸发 器 


LM-8 载 冷 剂 一 次 循环 


NO 
八 


和 
X 


CO 户 <| D2< 


回 液 闪 


图 2 


载 冷 章 


Fig.2 Dual-stage refrigerant temperature regulation 


3 温度 控制 系统 设计 
3.1 温度 控制 算法 分 析 


由 第 2 节 可 知 ,气候 实验 室温 度 控制 可 近似 为 
一 个 有 湿 后 的 一 阶 惯性 系统 ,车载 冷 剂 温度 发 生 
波动 ,将 导致 换 热 器 后 送 风 温 度 发 生变 化 ,循环 风 再 
由 送 风 段 的 旋 流 风口 进入 实验 室 ,经 过 一 段 时 间 的 
混合 后 ,实验 室 的 温度 才 会 出 现 偏 差 ,控制 系统 才能 
发 现 干扰 的 存在 ,进而 改变 载 冷 剂 调节 阀 的 开 度 ,对 
实验 室温 度 加 以 控制 。 超 大 空间 气候 实验 室温 度 控 
制 若 采用 普通 的 单 回路 PID 控制 器 ,这 种 控制 方案 


温度 双 级 调 方 


的 响应 速度 和 控制 质量 会 很 差 , 因 为 调节 过 程 发 生 
作用 时 ,实验 室 的 温度 已 偏离 设 定 值 很 远 了 ,造成 实 
验 室温 度 波动 大 ,系统 稳定 性 降低 "| 。 

基于 以 上 分 析 , 提 出 一 种 基于 热 负荷 前 人 馈 的 串 
级 PID 温度 控制 器 (如 图 3 所 示 ) ,该 控制 器 内 环 选 
择 空气 处 理 单元 的 送 风 温 度 作 为 副 被 控 变 量 , 外 环 选 
择 实验 室温 度 作 为 主 被 控 变 量 。 内 环 控制 器 的 超前 作 
用 通过 控制 送 风 温度 ,克服 载 冷 剂 温度 波动 造成 的 实 
验 室温 度 波动 。 由 于 内 环 副 回 路 通道 短 、 沸 后 小 \ 控 
制 及 时 ,因而 使 送 风 温度 的 控制 品质 得 到 了 提高 "'“。 
对 于 实验 室内 模拟 气候 、 地 坪 \ 试 验 件 、 试 验 设备 、 照 
明 等 带 来 的 热 负 答 干 扰 , 可 通过 前 僻 控 制 絮 的 作用 ， 
抵消 或 减 小 热 负荷 干扰 对 实验 室温 度 的 影响 。 
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送 风 温度 传感器 


风 温 度 传感器 


图 3 基于 热 负 荷 前 馈 的 串 级 PID 温度 控制 絮 


Fig.3 Feedforward-cascade PID temperature controller based on the thermal load feed-forward 


图 3 中 外 环 PID 的 输入 是 实验 室 目 标 温度 ,其 
与 实际 温度 作 差 后 由 PID 计算 出 送 风 温度 ,并 作为 
内 环 PID 的 输入 ,内 环 PID 计算 出 载 冷 剂 回 液 阀 和 
旁 通 阀 的 开 度 ,调节 换 热 器 进口 的 载 冷 剂 温度 ,从 而 
改变 空气 处 理 单元 换 热 器 出 口 的 送 风 温度 ,达到 控 
制 实验 室 空气 温度 的 目的 。 对 于 图 3 中 的 热 负荷 前 
馆 需 计算 出 室内 温度 控制 过 程 中 的 热 负 荷 数值 , 然 
后 六 入 内 环 控制 器 的 送 风 温 度 偏差 计算 中 。 


全 热 负荷 计算 


计算 试验 热 负 荷 的 目的 是 分 析 在 降温 过 程 中 ， 
鸡 室 典型 试验 工 况 带 来 的 附加 热 负荷 数值 ,将 热 
赁 宵 变 化 引入 实验 室温 度 控制 。 对 于 图 3 中 热 负 荷 
前 疆 带 来 的 送 风 温度 变化 值 7, 可 由 式 (11) 计 算 
要 7, = Qcamp (11) 
其 申 :7 为 送 风 温度 变化 值 ; 0 为 模拟 气候 、 地 坪 、 试 
验 体 试验 设备 、 照 明 等 带 来 的 热 负荷 ;表示 当 前 
室 丙 温度 下 的 空气 比热容 ;m/ 为 单位 时 间 内 流 过 特 
环 山 换 热 器 的 空气 质量 。 
〇 对 于 0 ,以 降雪 试验 工 况 为 例 , 降雪 试验 是 在 
环境 室温 度 Tu = - 30 时 进行 ,降雪 带 来 的 附加 
热 负 荷 Q, 由 以 下 几 部 分 产生 组 成 :实验 室 照 明 ; 
@ 新 风 系统 ;@ 空 气 处 理 单元 风机 ;@ 实 验 室 墙 体 结 
构 传 热 ; @ 实 验 室 地 坪 传 热 ; @ 受 试 目标 ;@ 降 雪 
系统 。 

-30 和 降雪 试验 工 况 ( 即 7 为 -30 % ) 的 热 
负荷 计 算 方法 如 下 。 


1) 实 验 室 照明 负荷 
实验 室 照明 的 热 负 蓓 功率 Load, 取 恒定 值 ， 
Load, =60 kW (12) 
2) 新 风 系统 热 负荷 
进行 -30% 降雪 试验 时 ， 新 风 系 统 补偿 的 新 风 
温度 为 -30%C， 因 此 新 风 系 统 补偿 新 风 的 热 负 而 


为 


Loady =C,* ma, * AT 
a [( -30+273) -7 ] (13) 
代入 了 .得 新 风 热 负荷 为 0kKW。 
3) 空 气 处 理 单元 风机 负荷 
实验 室 空 气 处 理 单 元 风机 为 内 置 风 机 ,所 以 风 
机 产生 的 负荷 等 于 风机 的 功率 , 即 
Load, = 0O，=587. 66 kW 
4) 墙 体 结 构 传 热 负荷 
假设 实验 室 建 筑 结构 外 部 环境 温度 7 为 
35 WC , 则 根据 傅 里 叶 导 热 定理 有 在 降雪 试验 时 通过 
实验 室 墙 体 结构 传 热 产生 的 负荷 Load, 为 
Load = ~A/6* (4+4aaaa) * (Ti — T,,) 
(15) 
实验 室 墙 体 保温 结构 的 导热 系数 A 为 
0.02 WA(m :KK) ,实验 室 墙 体 保温 结构 厚度 6 为 
100 mm ,实验 室 墙 体 及 顶棚 面积 4. ,为 1.115 x10'm?， 
空气 处 理 单元 通道 的 面积 4, 为 1611.5m ,代入 
以 上 参数 后 得 实验 室 墙 体 结构 传 热 产生 的 负 共 
Load, 为 165. 89 kW。 
5) 实 验 室 地 坪 传 热 负荷 
根据 对 流 换 热 公式 有 地 坪 的 对 流 换 热 产生 的 负 
人 入 Load; 为 


= CC 用 


(14) 


Load = -A,:h :AT (16) 

假设 实验 室 地 坪 没 有 处 于 热 稳 定 状态 旦 地 坪 表 
面 温度 与 实验 室 环境 温度 的 温差 AT 为 10 % 。 当 室 
温 7 为 -30 CC 时 ,地 坪 表 面 的 对 流 换 热 系数 hh 取 
15 WA/(m ,KK) ,实验 室 地 坪 面 积 4/ 为 4320 mm, 代 
入 以 上 参数 后 得 地 坪 传 热 负 奏 Load; 为 648 kW。 

6) 受 试 目 标 热 负荷 

假设 受 试 目标 产生 的 热 负 和 荷 Loade 为 100 kW。 

7) 降 雪 负 荷 

降雪 试验 的 试验 温度 为 - 30 %C ,供水 总 流量 
ma 为 9.23 kg/s。 降 雪 系 统 中 水 的 热 负 荷 变化 过 程 
包括 :中 2 CC 的 水 (7) 转 化 为 0 的 水 ( 显 热 ); 
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加 0 的 水 (7,) 转 化 为 0 的 雪花 ( 潜 热 ) ;中 05%C 
的 雪花 转化 为 18 Y 的 雪花 ( 显 热 )。 水 的 比热容 
Cia 取 4.178 J]A(kg* CC), 0 的 水 转化 为 0 的 雪 
花 潜 热 hi 取 333. 548 kJ/kg， 冰 的 比热容 Ci 
取 1.922 J/ (kg: C), 

所 以 -30 降雪 试验 中 降雪 负 奏 为 
[Cy "(TT) +h + Ci 
(To — Ts) ] (17) 

代入 以 上 参数 后 可 得 降雪 负荷 Load; 为 
3 078.7 KW。 

综 上 , -30 % 降雪 带 来 的 附加 热 负 荷 为 以 上 分 
项 热 负 荷 之 和 3 078.7 kW。 


Load; =7 * 


3.3 控制 器 参数 整定 


=s3.1 节 中 的 串 级 PID 控制 器 采用 增 量 式 算 法 ， 
甚 委 达 式 为 
[CH) =k, le(k) eCk-1)] +(K/T)e(R T+ 
©O KxTle(k) -2e(k-1) +e(k-2)]/T 
~ (18) 
式 出 :K, 为 控制 器 比例 系数 ;7; 为 控制 器 积分 时 间 ; 
7 全 为 控制 器 微分 时 间 ; Au (有 ) 为 控制 器 大 时 刻 的 增 
量 稍 ;e(b) e(k -1)、e(E-2) 分 别 为 当前 时 刻 、 
( 侣 1) 时刻. (下 -2) 时 刻 的 误差 值 ;7 为 采样 周期 。 
大 畦 刻 控 制 器 的 输出 为 
ee u(k) =Au(k) +u(k—1) (19) 
“CC 由 于 超大 空间 气候 实验 室 是 一 个 大 滞后 对 象 ， 
在 温度 控制 过 程 中 ,只 要 存在 偏差 ,积分 的 作用 就 会 
继续 , 当 偏差 较 大 时 会 出 现 积分 饱和 现象 ,使 温度 控 
制 峙 线 出 现 超 调 。 因 此 ,对 PID 控制 器 进行 积分 分 
离 , 当 偏差 值 较 大 时 去 掉 积 分 作用 采用 PD 控制 ; 当 
偏差 值 较 小 时 采用 PID 控制 "”。 增 量 式 积分 分 离 
PID 控制 器 的 算法 为 
Au(k) =K,[e(k) -~e(k—1)] +B(K,/T,)e(k) T+ 
K, xT[e(k) -2e(k-1) +e(k-2)]/T 
(20) 
式 中 :8 为 积分 分 离 系数 ,并 设置 积分 分 离 阔 值 =, 当 
e(k) >e,B=0; 若 e(k) <gB=1, 
根据 第 2 节 获 取 的 实验 室 模 型 搭建 基于 Matlab 
Simulink 的 热 负 荷 前 馈 串 级 温度 控制 器 模型 ”1 ,使 
用 临界 比例 度 法 整定 系统 的 PID 参数 。 采 样 周期 7 
须 满足 香农 采样 定理 ,对 于 带 滞后 的 温度 控制 系统 ， 
采样 周期 可 选 纯 滞后 时 间 的 1Z10 ,因此 采样 周期 为 
9 s。 首 先 求 出 临界 比例 度 6, 和 临界 周期 7 ,将 PID 


控制 融 的 积分 系数 和 微分 系数 设置 为 零 ,使 控制 系 
统 只 有 比例 环节 ,逐渐 增 大 比例 系数 KK,, 直到 系统 
响应 为 等 幅 振荡 ,此 时 的 比例 系数 KK, 即 为 临界 比例 
度 6 ,振荡 一 次 所 用 的 时 间 为 Ti。 

根据 临界 比例 度 法 的 计算 方法 ,PID 参数 的 计 
算 经 验 公式 见 表 1。 

表 1 临界 比例 度 法 经 验 公式 
Tab.1 Empirical formula of critical proportion method 
控制 规律 K, 和 Tv 


PID 1.76; 0.57, 


利用 该 方法 依次 整定 副 回 路 和 主 回路 控制 参 
数 ” ,再 基于 该 整定 参数 通过 现场 微调 试 北 , 得 到 
一 组 PID 参数 如 表 2 所 示 。 其 中 ,为 比例 系数 ;7 
为 积分 时 间 ;7, 为 微分 时 间 。 
表 2 主 、 副 回路 PID 整定 参数 


Tab.2 PID tuning parameters of main-loop and vice-loop 


0.1257, 


参数 人 T; Ty 
副 回路 0.15 95 12 
主 回 路 0.35 440 100 


4 应 用 与 分 析 


为 了 体现 基于 热 负荷 前 馈 的 串 级 PID 温度 控制 
器 的 控制 效果 , 先 去 掉 图 3 中 的 热 负 人 荷 前 馈 , 使 用 串 
级 PID 温度 控制 器 。 温 度 控 制 包括 降温 过 程 ( +21 C 
一 一 30 降雪 试验 一 -40 一 -55 %C ) 和 升温 过 程 
( -55 一 -54 CC 一 -40 CC 一 +21 %C), 降 温 速 率 
和 升温 速率 设置 为 3 CV/h, 温 度 控 制 曲线 见 图 4。 
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一 实际 温度 曲线 
--- 目 标 温度 


温度 /*C 


4/4 4/5 4/6 4/7 4/8 
时 间 /d 
图 4 温度 曲线 
Fig.4 Temperature curve 
图 4 中 虚线 为 目标 温度 曲线 , 实 线 为 实际 温度 
曲线 ,实际 温度 曲线 在 大 部 分 区 间 基 本 可 以 跟随 目 
标 温度 值 按照 3 Ah 变化 。 当 实际 温度 到 达 目 标 
温度 时 ,气候 实验 室温 度 基本 在 目标 温度 +2 内 ， 


气候 实验 室温 度 达 到 稳 态 后 波动 较 小 。 从 图 4 可 看 
出 ,在 部 分 升降 温 阶 段 出 现 曲 线 波动 ,造成 曲线 波动 
的 原因 如 下 。 

1 ) 降温 初期 阶段 实际 温度 曲线 发 生 波动 :为 了 
消除 实验 室 地 坪 的 热 惯性 影响 ,制冷 机 组 开启 初期 ， 
设置 制冷 机 组 将 载 冷 剂 一 次 循环 温度 调节 至 低 于 实 
时 目标 温度 值 - 12 ,该 温度 过 低 , 造 成 二 次 循环 
取 液 时 送 风 温 度 过 低 , 且 控 制 絮 副 回 路 比例 系数 稍 
高 ,响应 速度 快 造成 实验 室 降 温 初期 阶段 曲线 波动 。 

2) 降 温 阶 段 ( -25 CC ~ -30 %C ) 实 际 温度 曲线 
回升 :气候 实验 室 降温 至 -25 CC 时 , 需 将 复 羡 制冷 
机 组 由 高 温 级 切换 至 低温 级 ,切换 过 程 当 低温 载 冷 
剂 温度 还 未 降 至 高 温 载 冷 剂 的 实时 温度 时 ,随即 从 
中 高 温 换 热 各 切换 到 低温 换 热带 ,低温 换 热带 内 的 
载 冷 剂 温度 高 ,造成 气候 实验 室温 度 回升 。 


OO3) 降 雪 试 验 期 间 ( -30 % ) 实 际 温度 曲线 回升 : 
该 阶段 气候 实验 室 进行 -30 名 降雪 试验 ,该 过 程 向 
气 苞 实验 室内 带 来 了 附加 热 负 荷 ,造成 气候 实验 室 
湿度 快速 回升 。 

之 4) 升 温 阶段 ( +f8 Y ~ +21 5 ) 实 际 温度 曲线 
开源 速 率 低 于 目标 温度 曲线 :该 阶段 升温 时 ,中 高 温 
裁 涩 剂 管道 内 布置 的 电 加 热 器 已 满 功率 输出 ,将 热 
源 狠 电 加 热切 换 到 蒸汽 板 换 , 燕 汽 板 换 产生 大 量 冷 
北江 ,造成 载 冷 齐 温度 达 不 到 高 于 目标 温度 8 %C ~ 
12-Y 的 要 求 ,造成 升温 速率 低 于 期 望 速率 。 

基于 以 上 分 析 , 时 级 PID 不 能 快速 的 地 消除 热 
| 霹 对 实验 室温 度 控制 的 干扰 ,因此 将 热 负 荷 前 馈 
加 突 到 串 级 PID 温度 控制 器 ,并 对 控 温 过 程 的 控制 
策 钦 进 行 以 下 优化 。 

1) 调整 载 冷 剂 一 次 温度 和 副 回 路 比例 系数 :高 
估 了 气候 实验 室 地 坪 的 热 惯性 影响 ,将 载 冷 剂 一 次 
循环 温度 调节 至 低 于 实时 目标 温度 值 -8 % ,使 载 
冷 剂 温度 降温 速率 与 气候 实验 室 降温 速率 保持 一 
致 , 且 将 副 回路 比例 系数 由 0.1 降低 至 0.09。 

2) 在 -25% ~ -30 人 C 降 温 期 间 , 复 生机 组 切换 
时 ,观察 低温 载 冷 剂 一 次 循环 温度 , 当 调 节 至 与 高 温 
载 冷 剂 一 次 循环 温度 相同 时 ,再 切换 至 低温 换 热 器 
进行 温度 控制 。 

3) 在 -30 心 降雪 试验 期 间 , 在 开始 降雪 前 5 min 
加 入 热 负 荷 前 馈 环 节 , 间 接 增加 串 级 PID 内 环 控制 
器 的 送 风 温 度 目标 值 ,通过 气流 分 区 对 试验 区 域 进 
行 送 风 温度 的 调节 ,以 补偿 降雪 热 负荷 引起 的 温度 
回升 , 减 小 降雪 过 程 试验 温度 的 波动 。 
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4) 升 温 阶 段 切换 至 蒸汽 板 换 作为 热源 时 ,应 在 
电 加 热 满 功率 之 前 提前 预 热 燕 汽 板 换 , 将 冷凝 水 限 
制 在 一 个 较 小 的 换 热 面 热 ,并 保持 电 加 热 开启 状态 ， 
通过 调节 蒸汽 板 换 调节 阀 进行 升温 。 

优化 后 的 温度 控制 曲线 如 图 5 所 示 , 在 降温 初 
期 阶段 、-25 CC ~ -30 阶段 、-30 %C 降雪 阶段 、 
+8 C ~ +21 C 阶 段 的 实际 温度 曲线 能 够 准确 跟踪 
目标 温度 曲线 ,升降 温 过 程 温 度 调节 速率 与 目标 速 
率 一 致 , 稳 态 时 温度 波动 度 小 于 £2 C。 


目标 温度 曲线 


实际 温度 曲线 


度 / 


温度 
忆 
之 


-60 
6/25 6/27 ‘6/29 1 7 0 77 709 
时 间 /d 


图 5 优化 后 温度 曲线 


Fig.3 The optimized temperature curve 


5 结 论 


通过 分 析 大 空间 气候 实验 室 的 温度 调节 工艺 原 
理 和 动态 特性 ,针对 实验 室温 控 过 程 大 淖 后 \ 干 扰 
多 , 非 线 性 的 特点 ,采用 串 级 PID 控制 占 克 服 载 冷 剂 
的 温度 波动 ,引入 热 负 答 前 馈 环 节 元 服 模拟 气候 ,地 
坪 \ 试 验 件 、 试 验 设备 ,照明 等 造成 的 试验 过 程 温度 
回升 ,并 通过 临界 比例 度 法 和 试 凑 法 整定 控制 器 参 
数 ,基于 实际 控 温 曲线 优化 不 同 温 度 段 的 控制 策略 
和 控制 参数 。 试 验 结果 表明 基于 热 负荷 前 馈 的 串 级 
PID 控制 器 ,通过 气流 分 区 控制 可 有 效 补 偿 温 控 过 
程 试验 负荷 造成 的 温度 回升 ,动态 响应 速度 快 ,可 以 
3 CWh 的 温 变 速率 准确 跟踪 期 望 温度 曲线 ,温度 到 
达 稳 态 阶段 时 控制 精度 为 上 2 Y ,达到 了 超大 空间 
气候 实验 室温 度 场 的 预期 控制 目标 。 
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